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V diplomski nalogi sem izvedel vizualno razvrščanje lesa slovenske bukovine, ki je temeljilo na 
predhodno določenih vizualnih karakteristikah bukovih preizkušancev in izračunanih parametrov 
vizualnih karakteristik. Glede na to, da enoten standard za razvrščanje slovenskih listavcev, kamor spada 
tudi bukovina, pri nas še ne obstaja, sem opravil vizualno razvrščanje na podlagi nemškega, francoskega 
in britanskega standarda za vizualno razvrščanje lesa in v zaključnem delu s pomočjo odločitvenih 
dreves sestavil grobi osnutek standarda, ki bi bil lahko primeren za razvrščanje slovenske bukovine.  
 
Do rezultatov diplomske naloge sem prišel s preučitvijo obstoječih načinov razvrščanja lesa v trdnostne 
razrede, pri čemer sem se osredotočil predvsem na nedestruktivne preiskave lesa, kamor sodi tudi 
vizualno razvrščanje. Opisal sem standardizirane metode pridobivanja mehanskih in fizikalnih 
karakteristik lesa, na podlagi katerih razvrščamo les v trdnostne razrede, opise pa podkrepil z navedbo 
veljavnih evropskih standardov, ki opredeljujejo načine izvajanja preiskav in empirične izraze, s 
pomočjo katerih iskane količine izračunamo. V sklopu nedestruktivnih preiskav sem se osredotočil na 
vizualno ocenjevanje lesa, ki obsega določanje, identifikacijo in merjenje vizualnih karakteristik lesa in 
t. i. napak v lesu. S pomočjo statističnih zvez sem preveril korelacijo vizualnih karakteristik slovenske 
bukovine s karakteristično natezno trdnostjo, povprečnim modulom elastičnosti in karakteristično 
gostoto in tako določil parametre vizualnega ocenjevanja, ki najbolj vplivajo na končno razvrstitev v 
trdnostni razred. 
 
Z vizualnim razvrščanjem po treh različnih standardih sem preveril njihovo uporabnost na bukovem 
lesu iz slovenskih gozdov, nato pa sem na podlagi vizualnih karakteristik, ki so imele najvišjo korelacijo 
z mehanskimi in fizikalnimi parametri lesa, opravil razvrščanje v trdnostne razrede s pomočjo 
odločitvenih dreves, izdelanimi v programu Wolfram Mathematica. Z različnimi načini vizualnega 
razvrščanja sem tako preveril možne metode vizualnega razvrščanja bukovega lesa v Sloveniji in ocenil, 
katera med njimi bi bila za slovenske razmere najprimernejša. 
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This thesis presents visual grading of Slovenian beech, based on visual characteristics of beech samples 
and parameters, calculated by their visual characteristics. For the purpose of visual grading of Slovenian 
beech I used three different national standards (German, British and French), because of a non-existent 
Slovenian standard for visual grading of deciduous trees, including beech. In the final part of the thesis 
I made a rough draft of the standard, based on decision trees, which could be used for visual grading of 
Slovenian beech. 
 
The conclusion of the thesis was based on the examination of existing standards for timber strenghth 
grading, with a focus on  non-destructive methods of timber grading, including visual grading. I 
described standard methods of how mechanical and physical characteristics are defined, on which timber 
grading is based. Descriptions of non-destructive methods of timber grading are supported by reference 
of valid European standards with determination of methods and empirical equations for calculating 
mechanical and physical characteristics, required for a purpose of classification in strenghth classes. As 
part of non-destructive methods of timber grading I focused on a visual grading, which covers definition, 
identification and measuring of visual characteristics of wood or so-called wood defects. I checked the 
correlations between visual characteristics and characteristic value of tensile strenghth, mean modulus 
of elasticity and characteristic value of density, using basic statistical relations. As a result I specified 
the most affective visual parameters of visual grading, due to final strenghth classification of timber. 
 
Due to visual grading by three different standards I checked their usability for the visual grading of 
beech from Slovenian forests. In the final step, I sorted beech samples from Slovenian forests in the 
different strenghth classes. Classification was done by considering the visual characteristics with the 
highest value of correlation between them and mechanical and physical characteristics, using decision 
trees, made in the Wolfram Mathematica programme. With the use of different methods of visual 
grading of timber I checked possible methods of visual grading of beech in Slovenia and evaluated the 
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1 UVOD 
 
Za izdelavo konstrukcij v gradbeništvu uporabljamo različne vrste materialov, pri čemer so med najbolj 
uporabljenimi beton, jeklo in les. Odločitev projektanta, iz katerega materiala bo konstrukcija 
projektirana, posamezen element pa dimenzioniran, je proces tehtanja njegovih prednosti in slabosti. 
Kriteriji, na podlagi katerih temelji njegova končna odločitev o izbiri materiala, so predvsem zahtevane 
mehanske lastnosti materiala, ustrezna tehnološka izvedljivost in navsezadnje tudi ekonomska 
opravičljivost. 
 
Najpomembnejši parameter, ki se ga uporablja v sklopu projektiranja in dimenzioniranja konstrukcij, je 
trdnost materiala, iz katerega želimo konstrukcijo zgraditi. Poznamo več različnih vrst trdnosti, ki so 
odvisne od načina obremenjevanja in porušitve, pri lesu pa je trdnost odvisna tudi od naklona vlaken in 
drugih materialnih lastnosti. Čeprav je trdnost prav gotovo ena od najpomembnejših mehanskih 
karakteristik, pa razvrščanje materialov v trdnostne razrede temelji tudi na drugih parametrih, kot sta 
povprečni modul elastičnosti in karakteristična vrednost gostote. 
 
Standard za projektiranje lesenih konstrukcij Evrokod 5 loči konstrukcije iz masivnega lesa, lepljenega 
lesa in lesnih plošč, pri čemer je masivni les razdeljen v trdnostne razrede na podlagi treh zgoraj 
omenjenih mehanskih karakteristik: trdnosti, modula elastičnosti in gostote. Posebnost lesa je ta, da gre 
za naraven material, zaradi česar materialnih in mehanskih lastnosti posameznega kosa ne moremo 
prilagajati svojim potrebam, temveč moramo iz obstoječega nabora izbrati tiste kose lesa, ki ustrezajo 
zahtevam nosilnosti in uporabnosti konstrukcije. Zaradi tega je potrebno vsak razpoložljiv kos lesa, ki 
ga imamo, na podlagi zgoraj naštetih parametrov razvrstiti v posamezen trdnosti razred. Standardi 
dovoljujejo dva načina razvrščanja lesa v trdnostne razrede: strojno in vizualno razvrščanje. 
 
V Sloveniji se za konstrukcijski les večinoma uporablja smrekov les, pa čeprav je v Sloveniji bukev med 
najpogostejšimi drevesnimi vrstami, saj jo lahko najdemo na skoraj 89 odstotkih površine slovenskih 
gozdov (Ficko et al., 2008). Prevlada lesa iglavcev se v gradbeništvu izkazuje tudi na področju 
standardov, ki dobro pokrivajo razvrščanje lesa iglavcev v trdnostne razrede, medtem ko za razvrščanje 
listavcev (predvsem pa slovenske bukovine) enotnega in v praksi uporabljanega standarda ni. Bukovina 
zaradi svoje široke dostopnosti in boljših mehanskih lastnosti v primerjavi s smrekovino predstavlja v 
slovenskem gradbeništvu neizkoriščen potencial; potencial, ki so ga sicer že prepoznali in ga s pridom 
že izkoriščajo na področju jugovzhodne Evrope.  
 
V sklopu diplomske naloge sem tako preveril obstoječo nemško, britansko in francosko standardizacijo 
za vizualno razvrščanje lesa listavcev, na podlagi rezultatov preizkušanja vzorcev iz bukovine pa opravil 
tudi vizualno razvrščanje lesa v trdnostne razrede. S pomočjo statističnih zvez sem poleg tega preveril 
povezanost vizualnih parametrov z mehanskimi in materialnimi lastnostmi bukovine, v zaključku pa s 
programom Wolfram Mathematica izdelal odločitvena drevesa, s katerimi lahko vizualno razvrščamo 
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2 PREIZKUŠANJE LESA 
 
Najpomembnejši cilj preizkušanja in analiziranja materialov, ki jih uporabljamo v gradbeništvu, je 
določitev njihovih mehanskih in fizikalnih lastnosti. Medtem, ko določene materiale, s tem pa tudi 
njihove lastnosti, lahko projektiramo in jih tako prilagodimo svojim potrebam in zahtevam stavbe, pa 
druge materiale zaradi njihovega naravnega izvora težko spreminjamo ali kako drugače vplivamo na 
njihove lastnosti. Splošni zahteve o nosilnosti (odpornost proti porušitvi) in uporabnosti (omejitev 
prekomernih pomikov, povesov in vibracij) konstrukcije morajo biti izpolnjene v vsakem primeru. 
Projektiranje in dimenzioniranje lesenih konstrukcij, ki spadajo v drugo skupino zgoraj naštetih 
materialov, temeljito obravnava Evrokod 5 – evropski standard za projektiranje lesenih konstrukcij. 
 
Mehanske karakteristike materialov določamo s fizikalnimi meritvami ter različnimi porušnimi in 
neporušnimi preiskavami.  
 
Fizikalne, mehanske in trdnostne lastnosti betona, jekla in raznih kompozitnih materialov lahko na 
podlagi ustreznih razmerij sestavin in kemijskih dodatkov načrtno prilagodimo svojim potrebam in s 
tem sami poustvarimo trdnostni razred materiala, medtem ko je pri lesu trdnostni razred materiala 
naravno pogojen in je mogoče zgolj njegovo ugotavljanje, ne pa tudi načrtovanje. Les je naraven 
material; njegova sestava, z njo pa tudi mehanske lastnosti, so odvisne od delovanja naravnih sil (masa, 
pretok lesnega soka in vode, toplota, svetloba itd.), ki vsako posamezno drevo in kos lesa izoblikujejo. 
Vsak kos lesa ima tako edinstvene lastnosti, zaradi česar je njihovo pravilno določevanje ključnega 
pomena za ekonomično, trajnostno, predvsem pa varno uporabo lesa v konstrukcijske namene. 
 
2.1 Namen in vrste preiskav lesa 
 
Osnovno načelo projektiranja konstrukcij v gradbeništvu je pravilna določitev vseh vplivov na 
konstrukcijo, ki lahko delujejo na objekt v predvideni življenjski dobi, in ustrezna zagotovitev 
odpornosti konstrukcije. Odpornost konstrukcije zagotavljajo mehanski parametri materialov, med 
katerimi je prav gotovo najpomembnejša trdnost. Pri lesu se srečujemo z različnimi oblikami trdnosti, 
njihova vrednost pa je odvisna od načina delovanja sile glede na os elementa in od smeri delovanja sile 
glede na potek vlaken. Standard SIST EN 338:2016 (Konstrukcijski les – Trdnostni razredi) določa, da 
so za razvrščanje konstrukcijskega lesa v trdnostne razrede ključni trije parametri: karakteristična 
trdnost fk, povprečna vrednost modula elastičnosti E0,mean in karakteristična gostota ρk. Mehanske 
parametre lesa lahko določimo na podlagi različnih preiskav, nekatere med njimi pa so podrobno opisane 
tudi v standardih, kot sta SIST EN 408:2010+A1:2012 (Lesene konstrukcije – Konstrukcijski les in 
lepljeni lamelirani les – Ugotavljanje nekaterih fizikalnih in mehanskih lastnosti) in SIST ISO 
3131:1998 (Les – Ugotavljanje gostote za fizikalne in mehanske preskuse). 
 
Pri lesu se za potrebe klasifikacije lesa v trdnostne razrede praviloma uporabljajo raziskave s fizikalnim 
preizkušanjem vzorcev ali merjenjem mehanskih in drugih geometrijskih karakteristik z navadnimi 
merili ali drugimi elektronskimi napravami. Ker je potrebno les, ki ga želimo uporabiti pri gradnji, 
ohraniti nepoškodovanega, je pravilna izbira preiskav in ustrezno preizkušanje vzorcev, na podlagi 
katerih se les razvršča v trdnostne razrede, ena od najpomembnejših dejavnosti lesne industrije in 
predstavlja ključni pomen za pravilno projektiranje konstrukcij.  
 
V splošnem ločimo destruktivne in nedestruktivne vrste preiskav lesa. Pri destruktivnih preiskavah ni 
pomembna končna oblika vzorca, pa čeprav vzorec pri tem poškodujemo ali povsem uničimo. V lesno-
predelovalni industriji so tako bolj zastopane in uporabljene nedestruktivne preiskave lesa, pri čemer za 
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potrebe ugotavljanja mehanskih in drugih karakteristik lesa preizkušanci ostanejo intaktni in se lahko 
kasneje uporabijo pri gradnji objektov ali izdelavi lesenih elementov konstrukcij.   
 
2.2 Destruktivne preiskave 
 
Destruktivne preiskave temeljijo na porušnih preizkusih, s katerimi na podlagi korelacij med napetostjo 
in deformacijo oziroma silo in deformacijo pridemo do deformabilnostnih in trdnostnih parametrov 
(modul elastičnosti, strižni modul, upogibna, natezna in tlačna trdnost itd.). Določitev fizikalnih in 
mehanskih lastnosti konstrukcijskega in lepljenega lameliranega lesa natančno opredeljuje standard 
SIST EN 408:2010+A1:2012, v katerem so zbrani opisi, postopki in empirični izrazi, ključni za 
pridobitev iskanih parametrov. Slabost destruktivnih preiskav v primerjavi z nedestruktivnimi 
predstavlja končna porušitev vzorca, zaradi katere je vzorec po opravljenem preizkusu konstrukcijsko 
neuporaben. 
 
Za potrebe razvrščanja lesa v trdnostne razrede se izmed mehanskih karakteristik uporabljata dva 
parametra: karakteristična trdnost fk in karakteristična povprečna vrednost modula elastičnosti E0,mean. 
Gostota ρk, ki predstavlja tretji parameter razvrščanja lesa v trdnostne razrede, je fizikalna količina, 
določamo pa jo v skladu s standardom SIST ISO 3131:1998. 
 
Za pridobitev korelacij med vizualnimi karakteristikami bukovega lesa in mehanskimi parametri, 
opisanimi v nadaljevanju, je bila uporabljena natezna trdnost lesa ft,0,k, prav tako določena na podlagi 
standarda SIST EN 408:2010+A1:2012. 
 
2.2.1 Določitev karakteristične upogibne trdnosti fm,k po standardu SIST EN 
408:2010+A1:2012 
 
Karakteristično upogibno trdnost fm,k določimo na podlagi upogibnega preizkusa, pri katerem 
preizkušanec z dolžino, večjo od 20h, dvotočkovno podpremo na razdalji 18h in simetrično na dveh 
mestih obremenjujemo do porušitve. Pri tem parameter h predstavlja debelino preizkušanca. Obtežba na 
vzorec nanašamo enakomerno in v intervalu 300 s ± 120 s, rezultat preizkusa pa je dosežena največja 
sila Fmax tik pred porušitvijo preizkušanca.  
 
Slika 1: Shema upogibnega preizkusa (vir: SIST EN 408:2010+A1:2012). 
 
Izraz (1) za določitev karakteristične upogibne trdnosti fm,k, povzet po standardu: 
 
fm,k =  
3𝐹𝑎
𝑏ℎ2
  (1) 
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pri čemer so:  
F  sila [N] 
a  razdalja med točko obremenjevanja in najbližjo podporo [mm] 
b  širina prečnega prereza preizkušanca [mm] in 
h   debelina prečnega prereza preizkušanca [mm].  
 
2.2.2 Določitev karakteristične natezne trdnosti ft,0,k v smeri vlaken po standardu SIST EN 
408:2010+A1:2012 
 
Karakteristično natezno trdnost ft,0,k določimo na podlagi nateznega preizkusa, pri katerem preizkušanec 
z dolžino, večjo od 9h, dvotočkovno vpnemo v preizkuševalno napravo in z osno silo obremenjujemo 
do porušitve. Pri tem parameter h predstavlja debelino preizkušanca. Obtežba na vzorec nanašamo 
enakomerno in v intervalu 300 s ± 120 s, rezultat preizkusa pa je dosežena največja sila Fmax tik pred 
porušitvijo preizkušanca. 
 
Slika 2: Shema nateznega preizkusa (vir: SIST EN 408:2010+A1:2012). 
  





  (2) 
 
pri čemer sta: 
Fmax   največja sila, dosežena med preizkusom [N] in 
A   površina prečnega prereza preizkušanca [mm2]. 
 
2.2.3 Določitev karakterističnega povprečnega modula elastičnosti E0,mean po standardu 
SIST EN 408:2010+A1:2012 
 
Karakteristični povprečni modul elastičnosti E0,mean lahko določimo na podlagi upogibnega ali nateznega 
preizkusa, pri katerem preizkušanec obremenjujemo po postopkih, opisanih predhodno. Standard SIST 
EN 384:2010 (Ugotavljanje značilnih vrednosti mehanskih lastnosti in gostote) podaja naslednji izraz 





  (3) 
 
pri čemer sta: 
Ēj  srednja vrednost upogibnega/nateznega modula elastičnosti za j-ti vzorec [N/mm2] in 
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2.3 Nedestruktivne preiskave  
 
Za razliko od destruktivnih preiskav ostanejo preizkušanci, podvrženi nedestruktivnim metodam 
preiskav, po preizkusu nepoškodovani in so primerni tudi za kasnejšo uporabo. Trdnostne parametre, ki 
jih pri destruktivnih preiskavah dobimo neposredno, lahko z nedestruktivnimi preiskavami določimo 
posredno, in sicer preko t. i. indikativnih lastnosti. Indikativne lastnosti pri lesu predstavljajo lastnosti, 
ki vplivajo na trdnost lesa; gre za fizikalne parametre, ki imajo dobro korelacijo s trdnostjo, pridobljene 
z nedestruktivnimi preiskavami (Srpčič et al., 2010). 
 
Poznamo več vrst nedestruktivnih preiskav lesa, s pomočjo katerih lahko ugotavljamo, ocenjujemo in 
merimo indikativne lastnosti lesa:  
- ultrazvočna metoda, 
- metoda vzdolžnega valovanja, 
- metoda statičnega modula elastičnosti, 
- rentgenska metoda, 
- vizualno ocenjevanje. 
 
2.3.1 Ultrazvočna metoda 
 
Ultrazvočna metoda deluje na osnovi ultrazvočnega delovanja, z njo pa lahko določimo dinamični 
modul elastičnosti, ki je v dobri korelaciji z upogibno trdnostjo lesa (Srpčič et al., 2010). Naprava za 
ultrazvočno določanje je sestavljena iz oddajnika, sprejemnika in merilnika, princip delovanja pa je 
precej preprost. Skozi oddajnik se z močjo 20-500 kHz skozi lesen preizkušanec sproži ultrazvočno 
valovanje, ki ga prestreže sprejemnik na drugi strani preizkušanca. Anomalije v preizkušancu odbijejo 
in upočasnijo ultrazvočni signal. Programska oprema naprave izračuna hitrost prestreženega signala in 
nato preko empiričnih enačb določi dinamični modul elastičnosti (Burgar, 2006). 
2.3.2 Metoda vzdolžnega valovanja 
 
Dinamični modul elastičnosti je mogoče ugotoviti tudi z metodo vzdolžnega valovanja, pri kateri lahko 
za pridobitev rezultatov uporabimo več različnih merilnih instrumentov. S pomočjo udarca vsilimo 
valovanje, ki potuje vzdolž telesa. Merilna naprava izmeri hitrost širjenja valovanja vzdolž 
preizkušanca, z računskimi zvezami pa pridemo do končnega dinamičnega modula elastičnosti. 
Naprave, s katerimi lahko izvajamo meritve po metodi vzdolžnega valovanja, so n. pr. pospeškomeri.  
 
2.3.3 Metoda vzdolžnega nihanja  
 
Dinamični modul elastičnosti je mogoče ugotoviti tudi z metodo vzdolžnega nihanja. Na podlagi 
lastnega nihanja materiala, ki ga na preizkušancu vzbudimo z udarcem, merilne naprave izmerijo 
valovanje preizkušanca. Z računskimi zvezami lahko nato preko analize lastnih frekvenc preizkušanja 
pridemo do končnega dinamičnega modula elastičnosti. Naprave, s katerimi lahko izvajamo meritve po 
metodi vzdožnega nihanja, so pospeškomeri, laserski senzorji in mikrofoni, ki nihanje lesa merijo 
neposredno ali posredno preko nihanja zraka oziroma zvoka.  
 
2.3.4 Metoda statičnega modula elastičnosti 
 
Statični modul elastičnosti je fizikalna količina, ki jo določamo na podlagi štiritočkovnega upogibnega 
preizkusa. Določitev statičnega modula elastičnosti opredeljuje standard SIST EN 408:2010, princip 
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preizkusa pa temelji na merjenju togosti na podlagi povesa, ki ga v lesenem preizkušancu povzročimo 
z delovanjem izbranih koncentriranih sil. Pri izvedbi preizkusa za pridobitev statičnega modula 
elastičnosti lahko predpišemo ali pomik ali silo, pri tem pa moramo paziti, da predpisana količina ne bo 
povzročila porušitve v lesenem preizkušancu.  
 
V praksi se izvaja poenostavljen način določanja statičnega modula elastičnosti. Naprave za strojno 
razvrščanje lesa v trdnostne razrede delujejo na deformabilnostnih principih, opisanih v standardu SIST 
EN 408:2010. Med postopkom razvrščanja deska potuje skozi napravo, ki s pomočjo vrtečih se valjev 
desko deformira, pri tem pa naprava meri silo in pomik. Na podlagi izmerjenih količin naprava določi 
statični modul elastičnosti in preko empiričnih enačb določi trdnostni razred za vsak kos lesa posebej. 
 
2.3.5 Rentgenska metoda   
 
Rentgenska metoda je ena od nedestruktivnih preiskav, pri kateri z rentgenskim obsevanjem lesenega 
preizkušanca pridobimo podatke o njegovi notranjosti in tridimenzionalni izris sestave telesa. Iz nje je 
razvidna grčavost lesa, razdalje med branikami in druge značilnosti, ki vplivajo na trdnostne in druge 
mehanske parametre lesa. 
 
2.3.6 Vizualno ocenjevanje 
 
Vizualno ocenjevanje je prav gotovo najstarejša nedestruktivna metoda ugotavljanja trdnosti lesa. 
Naravne značilnosti in nepravilnosti lesa, kot so grče, ukrivljenost, naklon vlaken ipd., so bistveni 
pokazatelji trdnosti posameznega kosa lesa. Z razvojem gradbeništva in lesne industrije je sčasoma 
prišlo tudi do empiričnih povezav med vizualnimi karakteristikami lesa in njegovo trdnostjo. 
Ugotovljeno je bilo, da so korelacije med posameznimi vizualnimi karakteristikami in mehanskimi 
parametri lesa odvisne od vrste lesa, njegovega geografskega porekla in drugih dejavnikov, zaradi 
katerih je težko sestaviti enoten standard za vizualno razvrščanje lesa, ki ga lahko uporabljali po celotni 
Evropi. Različne države tako uporabljajo različne standarde za vizualno razvrščanje lesa, odvisno od 
lokalnih posebnosti okolja in značilnosti gradbene dejavnosti v vsaki državi posebej. Standard SIST EN 
14081-1:2013 (Lesene konstrukcije - Razvrščanje konstrukcijskega lesa pravokotnega prečnega prereza 
po trdnosti), ki opredeljuje vizualno razvrščanje lesa po trdnosti, tako vsebuje zgolj osnovna načela, ki 
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3 VIZUALNO RAZVRŠČANJE LESA V TRDNOSTNE RAZREDE  
 
Uporabnost lesa je odvisna od uvrstitve v posamezen trdnostni razred. Eden od načinov razvrščanja lesa 
v trdnostne razrede je vizualno razvrščanje. Vizualno razvrščanje je kljub svoji navidezni enostavnosti 
zelo zahtevno, pri tem pa je potrebno natančno slediti veljavnim nacionalnim standardom in smernicam 
za vizualno razvrščanje lesa. Vizualno ocenjevanje lesa je kljub standardom in smernicam, ki usmerjajo 
ocenjevalca pri delu, pogosto rezultat človekovega subjektivnega dojemanja vizualnih karakteristik in 
posameznikove interpretacije napak v lesu, ki so zaradi svojega naravnega izvora velikokrat težko 
določljive. Posamezni nacionalni standardi natančno opredeljujejo merila za določitev vizualnih 
karakteristik in način izvajanja njihovih meritev, medtem ko je rezultat vizualnega razvrščanja lesa 
odvisen od strokovne usposobljenosti in izkušenosti ocenjevalca. 
 
V Sloveniji trenutno vizualno razvrščamo zgolj les iglavcev, in sicer na podlagi standarda DIN 4074-
1:2003-06, ki opredeljuje način in merila za vizualno razvrščanje žaganega lesa. Standard DIN 4074 je 
sestavljen iz večih delov, peti del standarda DIN 4074-5:2003-06 pa določa tudi razvrščanje masivnega 
lesa listavcev. Uporaba DIN 4074-5:2003-06 za vizualno razvrščanje listavcev, kamor spada tudi 
bukovina, trenutno ni potrjena in se zato v praksi tudi ne uporablja.  
 
Poleg nemškega standarda DIN 4074 obstajajo tudi drugi nacionalni standardi za vizualno razvrščanje 
lesa. Nemški standard za vizualno razvrščanje lesa je vsebinsko precej podoben britanskemu in 
francoskemu nacionalnemu standardu za vizualno razvrščanje lesa, standardi pa se med seboj razlikujejo 
predvsem po kriterijih razvrščanja v trdnostne razrede in pa vplivnosti določenih parametrov na trdnost 
lesa, ki je odvisna od lokalnih posebnosti in značilnosti lesa v vsaki državi posebej.  
 
Vizualno ocenjevanje se izvaja na podlagi ocen in meritev vizualnih karakteristik in napak v lesu, ki 
večinoma neugodno vplivajo na mehanske karakteristike lesa in znižujejo trdnost. Kriteriji razvrščanja 
v skladu z nemškim in britanskim standardom veljajo pri 20 % srednji vlažnosti lesa (francoski standard 
ima mejo postavljeno pri 12 %), pri tem pa so za razvrščanje lesa merodajne vizualne karakteristike z 
najslabšimi lastnostmi in parametri za posamezen kos lesa. Les, ki ga razvrščamo, mora izpolnjevati 
tudi določene dimenzijske in geometrijske zahteve, saj n. pr. nemški standard ločeno obravnava 
tramove, plohe, deske in letve. 
 
Standard DIN 4074-5:2003-06 loči naslednje vizualne karakteristike lesa: 
- grče, 
- naklon vlaken, 
- stržen, 




- obarvanost in trohnoba, 
- reakcijski les, 
- poškodbe svežega lesa zaradi insektov, 
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Les se razvršča na podlagi velikosti, razporeditve in vrste grč. V osnovi ločimo dve vrsti grč: vrasle in 
izpadne grče, le-te pa so lahko zdrave, odmrle ali trhle, odvisno od naravnih procesov, ki so jim bile 
podvržene. Vpliv parametra grčavosti, ki enolično opisuje velikost in razporeditev grč v lesu, v principu 
zajamemo kot oslabitev v prerezu, kar izrazimo z razmerjem med velikostjo grče in celotnim prerezom, 
v katerem se grča nahaja. Na podlagi raziskav so ugotovili tesno medsebojno odvisnost grčavosti in 
trdnosti, saj se korelacijski koeificienti med grčavostjo in upogibno trdnostjo v splošnem gibajo med 
0,40 in 0,76 (Denzler, 2007).  
 
3.1.2 Naklon vlaken  
 
Naklon vlaken je naraven pojav, ki je odvisen od smeri rasti in koničnosti hlodovine, lahko pa je tudi 
posledica poševnega žaganja (Šega, 2010). Na mestih, kjer se pojavljajo grče in ostanki vej, je odklon 
vlaken lokalno gledano večji in lahko predstavlja oslabitev v konstrukcijskem lesu. Smrekov žagan les, 
ki ima 15 % naklon vlaken glede na vzdolžno os, doseže le še polovico natezne trdnosti lesa v primerjavi 




Stržen je centralni del debla, ki ga tvori tkivo iz mehkih gobastih celic. Stržen je vizualna karakteristika, 
ki neugodno vpliva na trdnost lesa, obenem pa zaradi vplivnega območja vpliva tudi na parametre drugih 
vizualnih karakteristik. Večina standardov prisotnost stržena v konstrukcijskem lesu omejuje ali 
prepoveduje. 
 
3.1.4 Širina branike 
 
Branika predstavlja letni prirastek v prečnem prerezu drevesa. Širina branike je odvisna od naravnih 
pogojev, ki mu je bilo drevo podrvženo v obdobju enega leta, branike pa imajo pri lesu neposreden vpliv 
na njegovo gostoto in s tem tudi na mehanske karakteristike lesa. Z zgoščevanjem branik se gostota lesa 




V splošnem ločimo dve vrsti razpok: razpoke zaradi mehanskih in drugih zunanjih vplivov ter razpoke 
zaradi posledic sušenja. Slednje so povsem naraven pojav pri vsaki vrsti lesa, pretirana razpokanost pa 




Lisičavost je tehnološko pogojena vizualna karakteristika lesa, predstavlja pa prisotnost skorje oziroma 
lubja na robovih obravnavanega vzorca, ki se pojavi zaradi odreza deske z zunanjega predela debla. 
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3.1.7 Ukrivljenost 
 
V kolikor si lesen vzorec predstavljamo kot linearen nosilec s težiščno osjo, ki se začne v izhodišču 
koordinatnega sistema, predstavlja ukrivljenost odklon težiščne osi nosilca od koordinatnih osi na 
določenih mestih. Poznamo več vrst ukrivljenosti; lok, sabljo, koritavost in zvitost.  
 
Slika 3: Shematski prikaz različnih ukrivljenosti (vir: DIN 4074-1:2003:06). 
 
3.1.8 Obarvanost in trohnoba 
 
Obarvanost in trohnobo povzročijo mehanske poškodbe, ki se med življenjem drevesa ali postopkom 
spravila lesa pojavijo na drevesnem deblu. Obarvanost predstavlja diskoloracijo lesa zaradi vdora kisika 
v lesno tkivo in oksidacije, ki se posledično pojavi v celicah, praviloma pa ne vpliva na samo trdnost 
lesa. Trohnoba pa po drugi strani predstavlja mikrobiološko razpadanje in razkrajanje lesa zaradi 
prisotnosti lesnih gliv in žuželk in ima zaradi svoje destruktivne narave vpliv tudi na trdnost lesa. 
 
3.1.9 Reakcijski les 
 
Reakcijski les je vizualno, mehansko, fizikalno in kemično drugačen les, ki se tvori takrat, kadar os 
drevesa ni vertikalna in želi drevo s tem popraviti svojo lego. Pri iglavcih se na spodnji strani debel in 
vej tvori t. i. kompresijski les, pri listavcih pa se na zgornji strani debel in vej tvori t. i. tenzijski les. 
Reakcijski les vpliva na obliko prečnega prereza, širino branik in obarvanost lesa. 
 
3.1.10 Poškodbe svežega lesa zaradi insektov 
 
Insekti so sestavni del narave, obenem pa nezaželeni v lesni industriji in gradbeništvu, saj povzročajo 
vidne poškodbe na lesu, s tem pa pogostokrat znižujejo tudi samo trdnost lesa. Poškodbe svežega lesa 
predstavljajo prazni hodniki v lesu, široki tudi do 10 mm, izvrtane odprtine in vdolbine, zaradi katerih 
les izgubi na trdnosti in postane neprimeren za uporabo v konstrukcijske namene. Pri vizualnem 
ocenjevanju se upošteva velikost rovov in poškodb zaradi insektov. 
 
3.1.11 Ostale značilnosti 
 
Ostale značilnosti, ki jih moramo pri vizualnem ocenjevanju pravilno identificirati, so razne mehanske 
poškodbe lesa, poškodbe bele omele, vključki skorje, zarasle poškodbe in lom vrha. 
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3.2 Vizualno razvrščanje bukovega lesa  
 
Nemški standard DIN 4074-5:2003-06, ki se v Nemčiji uporablja za razvrščanje lesa listavcev v 
trdnostne razrede, pri nas ni v splošni uporabi tako, kot je nemški standard za razvrščanje lesa iglavcev 
DIN 4074-1:2003-06. Celovitega standarda za vizualno razvrščanje listavcev, ki bi natančno 
opredeljeval pravila za razvrščanje lesa slovenske bukve, pri nas torej ne poznamo. Izdelava standarda, 
ki bo natančno opredeljeval pravila vizualnega razvrščanja bukovega lesa tudi na slovenskem področju, 
je prav gotovo stvar bližnje prihodnosti, njegovi bodoči snovalci pa lahko na podlagi raziskav in 
ugotovitev, nekatere so predstavljene tudi v tej diplomski nalogi, odločitvene parametre in njihove 
vrednosti poljubno prilagodijo specifičnim lastnostim bukovega lesa.  
 
Pri razvrščanju lesa listavcev se poslužujemo strojnih in vizualnih metod razvrščanja v trdnostne 
razrede. Pri tem lahko zaradi nedorečene standardizacije na področju Slovenije uporabimo kombinacije 
obstoječih standardov za vizualno razvrščanje lesa. Z raziskavami, izvedenimi na lokalnih drevesnih 
vrstah, lahko ugotovimo korelacijske vrednosti vizualnih parametrov s trdnostjo lesa ali drugimi 
mehanskimi karakteristikami in vizualno razvrščanje prilagodimo geografskim in drugim dejavnikom. 
Na podlagi povezanosti lahko iz postopka vizualnega razvrščanja izključimo vizualne karakteristike, ki 
glede na ugotovitve manj ali sploh ne vplivajo na trdnost lesa, in povečamo vrednosti vpliva vizualnih 
karakteristik, ki imajo višjo korelacijo z mehanskimi karakteristikami lesa (n. pr. bukovine).  
 
3.3 Nacionalni standardi za vizualno razvrščanje lesa  
 
Vizualno razvrščanje lesa se po določilih Evrokoda lahko izvaja v skladu z odobrenimi nacionalnimi 
standardi na področjih, ki so primerljiva področju uporabe posameznega nacionalnega standarda. V 
Evropski uniji so tako v skladu s SIST EN 1912:2012 v uporabi različni nacionalni standardi. Za 
vizualno razvrščanje lesa bukovine v trdnostne razrede sem v nadaljevanju uporabil nemški standard 
DIN 4074-5:2003-06, francoski standard NF B 52 001-1 in britanski standard BS 5756:2007. 
 
3.4 Trdnostni razredi lesa po SIST EN 338:2016 in po nacionalnih standardih  
 
V skladu s standardom SIST EN 338:2016 masivni konstrukcijski les ravzrščamo v 12 (masivni les 
iglavcev, kjer razvrstitev temelji na upogibnih preizkusih  – oznaka C) oziroma 14 (masivni les listavcev 
– oznaka D) različnih trdnostnih razredov. Iglavce lahko v skladu s standardom SIST EN 338:2016 
razvrstimo tudi v 18 (masivni les iglavcev, kjer razvrstitev temelji na nateznih preizkusih – oznaka T) 
trdnostnih razredov, kar je v primerjavi s predhodnim standardom SIST EN 338:2003 novost. Standard 
navaja, da les uvrščamo v posamezne trdnostne razrede na podlagi ugotovljenih karakterističnih 
vrednosti za gostoto (ρk), upogibne oz. natezne karakteristične trdnosti (fm,k oz. ft,k) in povprečne 
vrednosti modula elastičnosti (E0,mean). Ostale karakteristične trdnosti in togostni lastnosti lesa, ki so 
predpisane za vsak trdnostni razred posebej, lahko določimo na osnovi empiričnih izrazov, podanih v 
standardu. 
 
Nacionalni standardi za vizualno razvrščanje lesa les razvrščajo v trdnostne razrede, ki jih lahko na 
podlagi standardov, kot je n. pr. SIST EN  1912:2012 (Konstrukcijski les – Trdnostni razredi – Določitev 
trdnostnih razredov na podlagi vizualnega razvrščanja in vrste lesa), ustrezno prevedemo v trdnostne 
razrede v skladu s standardom SIST EN 338:2016. Les s primerjanjem mejnih vrednosti mehanskih in 
drugih karakteristik nacionalnih in evropskih trdnostnih razredov uvrstimo v primerljiv evropski 
trdnostni razred, s splošno pred oznako za listavce D. 
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Nemški standard DIN 4074-5:2003-06 les listavcev razvršča v tri trdnostne razrede: LS7, LS10 in LS13, 
pri čemer je LS7 najnižji trdnostni razred, LS13 pa najvišji trdnostni razred. V skladu s standardom 
SIST EN 1912:2012 so trdnostni razredi po DIN 4074-5:2003-06 ekvivalentni trdnostnim razredom D40 
in D35, medtem ko LS7 predstavlja les nižjega trdnostnega razreda (D18 ali D24). 
 
Francoski standard NF B 52 001-1 les listavcev razvršča v štiri trdnostne razrede, in sicer odvisno od 
kombinacije razvrščanja. Standard predpisuje razvrščanje po kombinaciji C1, kjer lahko les listavcev 
razvrstimo v trdnostna razreda H1 in H3, pri čemer je H1 višji trdnostni razred, H3 pa nižji. Trdnostna 
razreda kombinacije C1 po NF B 52 001-1 sta ekvivalentna trdnostnima razredoma D40 in D24. Po 
kombinaciji C2 pa lahko les razvrstimo v trdnostna razreda H2 in H4, pri čemer je H2 višji trdnostni 
razred. Trdnostna razreda kombinacije C2 po NF B 52 001-1 sta ekvivalentna trdnostnima razredoma 
D35 in D18. 
 
Britanski standard BS 5756:2007 les listavcev razvršča v dva trdnostna razreda, če je prerez lesa, ki ga 
razvrščamo, manjši od 200 cm2, njegova debelina pa manjša od 10 cm. V skladu  s standardom ločimo 
trdnostna razreda TH1 in TH2, pri čemer je TH1 višji trdnostni razed, TH2 pa nižji. Trdnostna razreda 
po BS 5756:2007 sta pri hrastovem lesu ekvivalentna trdnostnima razredoma D24 in D18 (povzeto po: 
http://www.englishwoodlandstimber.co.uk/structural-timber-oak/).  
 








TRDNOSTNI RAZRED V 








D24 oz. D18 
NF B 52 001-1 
H1 oz. H3 
H2 oz. H4 
D40 oz. D24 







Preglednica 2: Karakteristične vrednosti trdnostnih razredov lesa po standardu SIST EN 338:2016 za listavce. 
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4 DOLOČANJE KARAKTERISTIK BUKOVEGA LESA   
 
Standarda za vizualno razvrščanje lesa listavcev, še posebej slovenske bukovine, pri nas ne poznamo 
oziroma ne uporabljamo, medtem ko v drugih državah les listavcev razvrščajo na podlagi izmerjenih 
vizualnih karakteristik in izračunanih parametrov, ki temeljijo na njihovih meritvah. Vizualno 
razvrščanje listavcev slovenskega porekla bi lahko izvajali v skladu z obstoječimi nacionalnimi 
standardi drugih evropskih držav, čeprav bi za širšo in kompleksnejšo uporabo slovenskih listavcev, še 
posebej bukovine, potrebovali enoten standard za vizualno razvrščanje bukovega lesa, izdelanim in 
odobrenim za slovensko področje.  
 
Osnova za vizualno razvrščanje predstavlja popis vizualnih karakteristik lesa, ki jih je potrebno na žagi, 
delavnici, gradbišču ali drugih deponijah lesa identificirati, oceniti in izmeriti. Tovrstno delo lahko 
opravlja zgolj za to strokovno usposobljena oseba, saj se le tako zmanjša subjektivni vpliv, ki se mu pri 
vizualnem ocenjevanju lesa ne moremo povsem izogniti. Na podlagi izmerjenih in ocenjenih parametrov 
se nato določi vplivnostne parametre, s pomočjo standarda za vizualno razvrščanje lesa pa lahko na 
podlagi tovrstnih parametrov razvrstimo vsak posamezen kos lesa, ki je bil ocenjen, v trdnostni razred.   
 
4.1 Bukovina v gradbeništvu  
 
Bukovina v gradbeništvu ni tako razširjena kot druge vrste lesa, ki prihajajo predvsem iz vrst iglavcev. 
Uporablja se predvsem v nizki gradnji, pri gradnji železniške infrastrukture, in sicer v obliki železniških 
pragov. V visokogradnji pa se bukov les bolj kot za samostojne nosilne konstrukcijske elemente 
uporablja za izdelavo raznih polizdelkov in izdelkov, ki se jih uporablja med postopkom gradnje stavb 
ali za izdelavo nenosilnih konstrukcijskih elementov. Masivni bukov les v gradbeništvu tako 
nadomeščajo izdelki iz bukovine, med katerimi so najbolj uporabljene vezane in furnirne plošče, talne 
obloge, panelne plošče in pred vremenskimi vplivi zaščitene konstrukcije, kot so zunanje in notranje 
stene stavb in stopnice (Čufar et al., 2017). 
 
Razlogi za neuporabo bukovine v gradbeništvu so različni. Med evropskimi drevesnimi vrstami ima 
bukovina relativno visoko gostoto, primerljivo gostoti vode, ki je že v zgodovini predstavljala težavnost 
transporta bukovega lesa po vodnih poteh. Tudi številne druge lastnosti omejujejo splošno rabo 
bukovega lesa v gradbeništvu, med katerimi so predvsem široka vplivna območja grč, ki izrazito 
znižujejo trdnost lesenega elementa. Prav tako velja bukov les zaradi visoke vsebnosti vlage ob poseku 
za izrazito dimenzijsko in oblikovno neobstojnega, poleg tega pa so mehanske in fizikalne lastnosti 
bukovega lesa vzdolž elementa precej variabilne (Čufar et al., 2017). 
 
Želja po širši uporabi bukovine v gradbeništvu se je pojavila zaradi njenih visokih vrednosti mehanskih 
karakteristik in višje trdnosti v primerjavi z lesom iglavcev (n. pr. zelo razširjeno smrekovino). Z 
uporabo bukovine v gradbeništvu bi lahko projektirali lesene konstrukcijske elemente večjih razpetin, 
prav tako pa bi bila poraba lesa manjša zaradi optimiziranih prečnih prerezov. Načrtno in kontrolirano 
izkoriščanje bukovega lesa zaradi visokega deleža bukovih gozdov v Sloveniji tako ne bi predstavljalo 
okoljskega tveganja, poleg tega pa bi bilo izkoriščanje bukovega lesa cenovno prav gotovo 
konkurenčno, če ne celo bolj ekonomično od uporabe smrekovega lesa. 
 
4.2 Projekt ''Razvoj naprednih metod za določitev trdnostnih razredov bukovine'' 
 
Les zaradi svojih številnih prednosti, ki jih nudi kot lahek, obstojen, predvsem pa trajnosten material 
postaja vedno bolj priljubljen tudi v gradbeništvu. Les ima pred jeklom in betonom, ki sicer še vedno 
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prevladujeta v slovenskem in evropskem okolju, številne prednosti; odlikuje ga ugodno razmerje med 
upogibno trdnostjo in lastno težo, zaradi česar je primeren za gradnjo na potresno ogroženih območjih. 
Ponuja ugodno bivalno okolje, poleg tega pa je naraven, obnovljiv in okolju prijazen material.  
 
Razvrščanje lesa v trdnostne razrede v praksi, pa tudi standardizaciji, še ni povsem celostno urejeno. 
Evropski standardi dovoljujejo razvrstitev lesa v trdnostne razrede tako s pomočjo strojnega kakor tudi 
vizualnega razvrščanja, pri tem pa dobro pokrivajo predvsem področje iglavcev. V Sloveniji strojnega 
razvrščanja lesa zaradi visokih zagonskih stroškov in majhnih proizvodnih oziroma lesno-predelovalnih 
obratov praktično ni, tako da je pri nas še vedno uveljavljena predvsem metoda vizualnega razvrščanja 
lesa. Standard SIST EN 1912:2012/AC:2013 za slovensko področje in področje Evropske unije 
dovoljuje uporabo nemškega standarda za vizualno razvrščanje, a zgolj za določene drevesne vrste 
iglavcev. Lesa listavcev pa pri nas, po trenutno veljavnih standardih in predpisih, ne moremo razvrščati, 
čeprav ga je v naših gozdovih veliko – niti strojno, saj na evropskem nivoju ne obstajajo standardizirane 
nastavitve naprav za strojno razvrščanje listavcev, niti vizualno, zaradi nepriznanih in nepreverjenih 
standardov za vizualno razvrščanje listavcev.   
 
V okviru projekta "Razvoj naprednih metod za določitev trdnostnih razredov bukovine" so študentje, s 
katerimi sem za potrebe diplomske naloge tudi sam sodeloval, s pomočjo vizualnega ocenjevanja lesa 
ugotavljali korelacije med vizualnimi karakteristikami in natezno trdnostjo lesa. Predmet vizualnega 
ocenjevanja so bile deske iz slovenske bukovine, ki smo jih z uporabo nemškega, francoskega in 
britanskega standarda za vizualno razvrščanje razvrstili v trdnostne razrede in rezultate primerjali med 
seboj. V sklopu petmesečnega projekta smo prišli do zanimivih ugotovitev in nekaterih zaključkov, za 
katere upamo, da bodo v prihodnje pri nadaljnjem razvoju standarda za vizualno razvrščanje bukovine 
v veliko pomoč. 
 
4.3 Določitev mehanskih karakteristik bukovega lesa 
 
Preizkušanci, na katerih so se določevale mehanske in kasneje tudi vizualne karakteristike bukovega 
lesa, so bile deske nominalne dolžine 3900 milimetrov in z nominalnim prečnim prerezom dimenzij 
120x24 milimetrov. Tehnološki proces razreza hlodovine na deske in postopek sušenja ne omogoča 
izdelave dimenzijsko povsem enakih preizkušancev, zato smo dimenzije preizkušancev v okviru 
raziskav preverjali sproti, na podlagi njih pa smo določili tudi fizikalne in druge parametre (n. pr. 
gostota).  
 
Mehanske karakteristike bukovega lesa so bile, z izjemo natezne trdnosti (ft,0,k), izmerjene z neporušnimi 
raziskavami. Povprečni modul elastičnosti (E0,mean) je bil izmerjen na hlodih bukovine in razrezanih 
deskah s pomočjo elektronskih naprav, medtem ko je bila karakteristična gostota (ρk) preizkušancev 
določena na podlagi razmerja med maso in prostornino preizkušancev. Natezna trdnost preizkušancev 
je bila določena s standardnim nateznim preizkusom in šele potem, ko so bile na preizkušancih 
opravljene vse preliminarne raziskave za pridobitev vseh potrebnih mehanskih, fizikalnih in vizualnih 
lastnosti. 
 
Dinamični modul elastičnosti bukovega lesa smo določili s pomočjo metode vzdolžnega nihanja. Pri 
hlodovini smo za določitev dinamičnega modula elastičnosti uporabili laserski vibrometer, medtem ko 
so bili na preizkušancih v laboratoriju poleg laserskega vibrometra uporabljeni tudi mikrofoni, s čimer 
smo želeli obenem preveriti tudi ustreznost uporabe cenejše tehnologije za pridobitev enakih oziroma 
podobnih rezultatov. Pri tem je zaradi zbirke ugotovljenih podatkov, ki so se nanašali na iste kose lesa, 
enkrat v obliki hlodov in drugič v obliki desk, morala biti zagotovljena popolna sledljivost vzorcev.  
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S pomočjo navedenih merilnih instrumentov je mogoče določiti lastne nihajne frekvence lesa, ki nastopa 
v preprosti enačbi (4) za izračun dinamičnega modula elastičnosti: 
 
Ed,f = 4 ρ f
2 L2 (4) 
 
pri čemer so: 
ρ   gostota lesa oziroma preizkušanca [kg/m3], 
f   lastna vzdolžna frekvenca preizkušanca [Hz] in 
L   dolžina preizkušanca [m]. 
 
Natezna trdnost preizkušancev je bila določena z nateznim preizkusom, opisanim v točki 2.2.2., z 




  (5) 
 
pri čemer sta: 
Fmax    največja sila, dosežena med preizkusom [N] in 
A    površina prečnega prereza preizkušanca [mm2]. 
 
4.4 Določitev fizikalnih karakteristik bukovega lesa  
 
Vizualne karakteristike smo določili 192 preizkušancem, in sicer po končanem procesu sušenja 
preizkušancev. Nemški standard DIN 4074-5:2003-06 in britanski BS 5756:2007 zahtevata, da imajo 
preizkušanci, ki jih vizualno razvrščamo, največ 20 % vlažnost, medtem ko lahko po francoskem 
standardu razvrščamo zgolj les z vlažnostjo, nižjo od 12 %. Vlaga preizkušancev, ki smo jo v 
laboratoriju določili z dvema metodama in dobili podobne rezultate (določitev vlažnosti lesa s 
površinskim dielektričnim merilnikom vlažnosti lesa in merjenje vlažnosti z uporabo uporovnega 
merilnika vlažnosti), je znašala največ 14,9 %. Preizkušancev, ki bi prekoračili spodnjo mejo vlažnosti, 
ki jo zastavlja francoski standard, je zanemarljivo malo. Vlažnost, višjo od 12 %, je imelo le 8 
preizkušancev oziroma dobrih 4 % obravnavane populacije. 
 
Grafikon 1: Prikaz rezultatov meritev vlažnosti 192 vzorcev z uporovnim vlagomerom in dielektričnim 
merilnikom vlage. 
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Iz grafikona 1 je razvidno, da preizkušanci, ki smo jim izmerili vlago z uporovnim vlagomerom, v celoti 
ustrezajo zahtevam britanskega in nemškega standarda za vizualno razvrščanje listavcev, medtem ko 
zahtevi francoskega standarda zadosti 95,83 % preizkušancev. Preizkušanci, ki smo jim vlago izmerili 
z dielektričnim merilnikom vlage, prav tako v celoti ustrezajo zahtevam britanskega in nemškega 
standarda za vizualno razvrščanje listavcev, medtem ko zahtevi francoskega standarda zadosti 98,44 % 
preizkušancev. 
 
Za potrebe izračuna gostote vzorcev je bilo potrebno preizkušance izmeriti, izračunati njihov volumen 
in nato stehtati, s čimer smo lahko preko znanih fizikalnih korelacij prišli do gostote. Gostoto smo 





  (6) 
 
pri čemer sta:  
m   masa preizkušanca [kg] in 
V    volumen preizkušanca [m3]. 
 
Povprečne vrednosti geometrijskih in fizikalnih karakteristik, izmerjene po določilih standardov SIST 
EN 408:2010+A1:2012 in SIST ISO 3131:1998, so prikazane v spodnji preglednici. 
Preglednica 3: Prikaz povprečnih vrednosti osnovnih geometrijskih in fizikalnih karakteristik preizkušancev. 
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4.5 Določitev vizualnih karakteristik bukovega lesa  
 
Nacionalni standardi, opisani v poglavju 3.4., predpisujejo vizualno razvrščanje bukovega lesa in lesa 
listavcev v trdnostne razrede na podlagi ugotovljenih vizualnih karakteristik na preizkušancih, ki 
ustrezajo zahtevam in določilom iz posameznih standardov. Meritve so se opravljale z mehanskimi 
orodji in preprostimi merilnimi instrumenti, rezultate pa se je sproti zapisovalo v datoteko programa 
Microsoft Excel, ki je bila kasneje osnova za ugotavljanje trdnostnih razredov in nadaljnje analize. 
 
Vizualne karakteristike je bilo potrebno določiti na vseh šestih ploskvah preizkušancev. V sklopu 
laboratorijskega dela in določevanja vizualnih karakteristik so bile tako vizualno identificirane naslednje 
vizualne karakteristike bukovega lesa in izmerjeni spremljajoči parametri: 
- grče (oddaljenost grč od čela preizkušanca, longitudinalna oddaljenost grč, dimenzija grče in 
prečna pravokotna projekcija grče na spodnji rob preizkušanca),  
- vključki skorje oz. t. i. ''bark pocket'' (oddaljenost vključkov skorje od čela preizkušanca, 
največja vplivna dimenzija vključka skorje),  
- naklon vlaken (identifikacija radialne oziroma tangencialne pozicije preizkušanca v deblu in 
površine preizkušanca, odklon vlaken  500 mm od čela preizkušanca, lokalni odklon vlaken 
okoli grč in največji odklon vlaken), 
- širina branik (povprečna širina branik, izmerjena na čelih preizkušancev), 
- razpoke (položaj razpok/-e na preizkušancu, dolžina in globina razpok), 
- lisičavost (položaj in dimenzije prečnega prereza na mestu lisičavosti), 
- ukrivljenost (lok, sablja, zvitost in koritavost preizkušanca), 
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- obarvanost (dimenzije obarvanega dela preizkušanca na mestu, kjer je diskoloracija prečnega 
prereza po robovih najbolj očitna), 
- druge posebnosti (tekstovni in dimenzijski opis drugih anomalij na preizkušancih, kot so 
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5 MEDSEBOJNA ODVISNOST OSNOVNIH MEHANSKIH LASTNOSTI BUKOVINE IN 
NJENIH VIZUALNIH KARAKTERISTIK  
 
Vizualno razvrščanje temelji na dejstvu, da t. i. napake v lesu oziroma anomalije, ki se na njem 
pojavljajo, znižujejo osnovne trdnostne in deformabilnostne lastnosti lesa. Trdnostni in 
deformabilnostni parametri lesa pa po drugi strani predstavljajo tudi vrednosti, po katerih les razvrščamo 
v trdnostne razrede. Da bi bil kos lesa uvrščen v določen trdnostni razred, morajo vrednosti trdnostnih 
in deformabilnostnih parametrov ter gostote ustrezati trem zahtevam, zapisanim v standardu SIST EN 
14081-1:2013: 
- trdnost 95 % elementov razreda mora presegati zahtevano karakteristično trdnost določenega 
trdnostnega razreda, 
- povprečje karakteristične vrednosti modulov elastičnosti elementov razreda mora presegati 
zahtevani modul elastičnosti določenega trdnostnega razreda  
- gostota 95 % elementov razreda mora presegati zahtevano karakteristično gostote določenega 
trdnostnega razreda.  
 
Medsebojno odvisnost vizualnih karakteristik in parametrov, kot so trdnost, modul elastičnosti in 
gostota, lahko opišemo s statističnimi zvezami bivariantne analize. Medtem ko strojno razvrščanje lesa 
poteka na podlagi ugotavljanja numeričnih vrednosti parametrov, s katerimi lahko les neposredno ali 
indikativno uvrstimo v trdnostne razred, pa pri vizualnem razvrščanju lesa upoštevamo pravilo, da se z 
napakami v lesu manjša tudi njegova trdnost. 
 
Projekt, pri katerem sem sodeloval, smo izkoristili za izračun povezanosti vizualnih karakteristik 
bukovega lesa ne samo s trdnostjo, temveč tudi z drugima dvema razvrstitvenima parametroma: 
elastičnim modulom in gostoto. Cilj ugotavljanja odvisnosti med napakami in lastnostmi lesa in 
razvrstitvenih parametrov je določitev statistične povezanost vizualnih karakteristik s posameznimi 
razvrstitvenimi parametri in katere so ključne vizualne karakteristike bukovega lesa, na podlagi katerih 
bi lahko predpostavili njegovo trdnost, gostoto ali modul elastičnosti. Statistično odvisnost dveh 
slučajnih spremenljivk opisujejo pojmi kovarianca, Pearsonov koeficient korelacije in regresija. 
 
Linearno odvisnost med dvema spremenljivkama (n. pr. X in Y) določa kovarianca σXY. Kovarianco 
izračunamo po enačbi (7)  (Turk, 2012): 
 
σxy = ∑ ∑ (𝑥𝑖 − 𝑚𝑋)𝑛𝑌𝑗=1
𝑛𝑋
𝑖=1 (𝑦𝑗 − 𝑚𝑌)𝜌𝑋𝑌(𝑥𝑖, 𝑦𝑗)  (7) 
 





  (8) 
 
Kadar se ρXY približuje nič, je linearna odvisnost med dvema spremenljivkama slaba. Če se ρXY 
približuje vrednosti 1, sta spremenljivki močno pozitivno linearno odvisni (z naraščanjem spremenljivke 
X narašča tudi spremenljivka Y), če pa se približuje vrednosti -1, pa sta spremenljivki močno negativno 
linearno odvisni (z naraščanjem spremenljivke X spremenljivka Y pada) (Turk, 2012). 
 
Z regresijo pa opisujemo vpliv spremenljivke X na Y brez drugih vplivov, ki so lahko posledica vpliva 
drugih spremenljivk ali slučajnega odstopanja. Linearno regresijsko funkcijo zapišemo v obliki: 
 
Ŷ = f (X) = a + b X  (9) 
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Z regresijo določimo tiste vrednosti, pri katerih je prileganje regresijske premice elementom vzorca čim 
boljše (Turk, 2012).  
 
5.1 Korelacija vizualnih karakteristik bukovine z natezno trdnostjo  
 
Korelacijo smo določili na podlagi statističnih zvez med izmerjenimi in izračunanimi parametri 
vizualnih karakteristik in natezno trdnostjo, določeno po določilih standarda SIST EN 
408:2010+A1:2012 na bukovih preizkušancih.  
 
Preglednica 4: Prikaz rezultatov izračuna korelacij med vizualnimi karakteristikami in natezno trdnostjo 
bukovine, pri čemer so vizualni parametri razvrščeni po absolutni vrednosti korelacij. 
KORELACIJE MED VIZUALNIMI KARAKTERISTIKAMI IN NATEZNO TRDNOSTJO 
BUKOVINE 
VIZUALNA KARAKTERISTIKA KORELACIJA Z NATEZNO TRDNOSTJO 
GRČE -0,48 
LONGITUDINALNA ODDALJ. GRČ 0,45 
OBARVANOST -0,36 
NAKLON VLAKEN – radialni preizk. -0,28 
VKLJUČKI SKORJE -0,21 
NAKLON VLAKEN – tangenc. preizk. -0,19 








Iz preglednice 4 je razvidno, da ima večina vizualnih karakteristik negativno korelacijo z natezno 
trdnostjo; večji kot je parameter vizualnih karakteristik z negativno korelacijo, manjša je natezna trdnost 
preizkušanca. Izmed vseh izmerjenih vizualnih karakteristik ugodno vplivata na natezno trdnost le dva 
parametra: longitudinalna oddaljenost grč in vzdolžna ukrivljenost preizkušanca. Vizualne 
karakteristike, s pomočjo katerih bi lahko najlažje predvideli natezno trdnost bukovega lesa, so tako po 
rezultatih sodeč grčavost, longitudinalna oddaljenost grč in pa obarvanost. 
 
5.2 Korelacija vizualnih karakteristik bukovine z modulom elastičnosti  
 
Pri izračunu korelacij med vizualnimi karakteristikami in modulom elastičnosti smo uporabili vrednost 
modula elastičnosti, izmerjenega vzporedno z vlakni (v standardu SIST EN 338:2016, ki je bil podlaga 
za razvrščanje v trdnostne razrede po evropskih standardih, označenim z oznako E0,mean). Zaradi 
primerljivosti vzorcev po vseh treh standardih smo izračunane povprečne module elastičnosti 
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Preglednica 5 Prikaz rezultatov izračuna korelacij med vizualnimi karakteristikami in modulom elastičnosti 
bukovine, pri čemer so vizualni parametri razvrščeni po absolutni vrednosti korelacij. 
KORELACIJE MED VIZUALNIMI KARAKTERISTIKAMI IN MODULOM 
ELASTIČNOSTI BUKOVINE 
VIZUALNA KARAKTERISTIKA 




ŠIRINA BRANIK -0,22 
NAKLON VLAKEN – radialni preizk. -0,19 
NAKLON VLAKEN – tangenc. preizk. -0,17 
LONGITUDINALNA ODDALJENOST GRČ 0,14 
KORITAVOST -0,13 







Iz preglednice 5 je razvidno, da ima večina vizualnih karakteristik negativno korelacijo z modulom 
elastičnosti; večji kot je parameter vizualnih karakteristik z negativno korelacijo, manjši je modul 
elastičnosti preizkušanca. Izmed vseh izmerjenih vizualnih karakteristik ugodno vplivata na vrednost 
modula elastičnosti le dva parametra:: longitudinalna oddaljenost grč in vzdolžna ukrivljenost 
preizkušanca, enako kot pri korelativnosti vizualnih karakteristik bukovine in natezno trdnostjo 
bukovine. Vizualne karakteristike, s pomočjo katerih bi lahko najlažje predvideli natezno trdnost 
bukovega lesa, so tako po rezultatih sodeč obarvanost, grčavost in širina branik.  
 
5.3 Korelacija vizualnih karakteristik bukovine z gostoto  
 
Pri izračunu korelacij med vizualnimi karakteristikami in gostoto bukovine smo uporabili 
karakteristično vrednost gostote (v standardu SIST EN 338:2016, ki je bil podlaga za razvrščanje v 
trdnostne razrede po evropskih standardih, označena z oznako ρk). Zaradi primerljivosti vzorcev po vseh 
treh standardih smo določene gostote modificirali na vrednosti pri enotni vlažnosti 12 %. 
 
Neizrazita odstopanja vrednosti gostote (največja določena karakteristična vrednost gostote je znašala 
788,16 kg/m3, najmanjša pa 589,80 kg/m3) so že pred izračunom nakazovala na vprašljivo smiselnost 
razvrščanja bukovine v trdnostne razrede na podlagi gostote. Kot prikazuje spodnja tabela, smo med 
drugim prišli tudi na videz presenetljive ugotovitve, da se s povečevanjem širine branik veča tudi gostota 
lesa, kar pri iglavcih in venčasto poroznih listavcih ne velja (Bouriaud et al., 2004). Gostota bukovine 
zaradi nehomogene anatomske zgradbe namreč variira znotraj istega drevesa, med drevesi in med sestoji 
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Preglednica 6: Prikaz rezultatov izračuna korelacij med vizualnimi karakteristikami in gostoto bukovine, pri 
čemer so vizualni parametri razvrščeni po absolutni vrednosti korelacij. 
KORELACIJE MED VIZUALNIMI KARAKTERISTIKAMI IN GOSTOTO BUKOVINE 
VIZUALNA KARAKTERISTIKA KORELACIJA Z GOSTOTO 
ZVITOST 0,16 
RAZPOKANOST 0,13 
ŠIRINA BRANIK 0,13 




VKLJUČKI SKORJE 0,07 
LISIČAVOST -0,06 
NAKLON VLAKEN – tangenc. preizk. 0,04 




Iz preglednice 6 je razvidna mešana razporeditev korelacij, ki ni primerljiva z rezultati, ki smo jih dobili 
pri računu korelacij vizualnih karakteristik z natezno trdnostjo in modulom elastičnosti. Kot je razvidno 
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6 RAZVRŠČANJE PREIZKUŠANCEV V TRDNOSTNE RAZREDE PO VIZUALNIH 
STANDARDIH RAZVRŠČANJA 
 
Razvrstitev preizkušancev v trdnostne razrede je bila opravljena na podlagi izmerjenih in izračunanih 
parametrov vizualnih karakteristik, ki smo jih določili za vsak vzorec posebej. Končna razvrstitev v 
trdnostne razrede v skladu z nemškim, francoskim in britanskim standardom je bila opravljena v 
skladu z njihovimi merili, mejnimi vrednostmi in nacionalnimi oznakami trdnostnih razredov. 
 
Preglednica 7: Prikaz uporabljenih standardov za vizualno razvrščanje in spremljajočih trdnostnih razredov. 





NF B 52 001-1 
H1 oz. H3 





Za vsak posamezen vzorec je bila vrednost razvrstitvenega parametra glede na standardno podane mejne 
vrednosti uvrščena v posamezen trdnosti razred v skladu s posameznim standardom, nato pa je bil 
celoten vzorec uvrščen v trdnostni razred na podlagi najslabše uvrščene vizualne karakteristike. Pri 
končni razvrstitvi v trdnostni razred je tako odločilna tista vrednost napake, ki v lesu najbolj neugodno 
vpliva na njegove mehanske parametre. 
Preglednica 8: Primer razvrščanja posameznega preizkušanca v trdnostni razred po nemškem standardu DIN 
4074-5:2003-06. 
Vzorec št. 2 
Vizualna karakteristika Parameter Trdnostni razred 
Grčavost 0 LS13 
Naklon vlaken 0,18 <LS7 
Razpokanost 0 LS13 
Lisičavost 0 LS13 
Ukrivljenost 7 LS13 
Zvitost 1 LS13 
Obarvanost 1 <LS7 
Trdnostni razred vzorca št. 2: <LS7 
 
Iz preglednice 8 je razvidno, da vzorec št. 2. ne ustreza zahtevam za uvrstitev niti v najnižji trdnostni 
razred, t. j. trdnostni razred LS7. Čeprav vzorec pri večini vizualnih karakteristik izpolnjuje kriterije za 
uvrstitev v najvišji trdnostni razred, pa je pri vizualnem razvrščanju odločilen najbolj neugoden 
razvrstitveni parameter. Pri vzorcu št. 2 sta bila to naklon vlaken in obarvanost.   
 
6.1 Razvrščanje preizkušancev v trdnostne razrede po DIN 4074-5:2003-06 
 
DIN 4074-5:2003-06 les listavcev razvršča v tri trdnostne razrede: LS7, LS10 in LS13. Nemški standard 
les listavcev razvršča na podlagi ugotavljanja karakteristik naslednjih vizualnih parametrov: 
- grče, 
- naklon vlaken, 
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- ukrivljenost in zvitost, 
- obarvanost, 
- poškodbe zaradi žuželk, 
- druge poškodbe lesa (mehanske poškodbe, ožganine, prisotnost bele omele...). 
 
Mejne vrednosti posameznih vizualnih parametrov so podane v spodnji preglednici, povzeti po 
nemškem standardu DIN 4074-5:2003-06, ki je bila tudi osnova za vizualno razvrščanje preizkušancev. 
Preglednica 9: Preglednica za vizualno razvrščanje lesa listavcev po standardu DIN 4074-5:2003-06 v trdnostne 
razrede. 
 




A < 3/5 A < 2/5 A < 1/5
NAKLON VLAKEN
F = (x/y) 100 [%]








RAZPOKE R < 3/5 R < 1/2 R < 2/5
LISIČAVOST K < 1/3 K < 1/3 K < 1/4
UKRIVLJENOST
ZVITOST
Ukriv. < 12 mm/2 m
Zvit. < 2 mm pri 25 
mm debeline
Ukriv. < 8 mm/2 m
Zvit. < 1 mm pri 25 
mm debeline
Ukriv. < 8 mm/2 m
Zvit. < 1 mm pri 25 
mm debeline
OBARVANOST Vf < 3/5 Vf < 2/5 Vf < 1/5
OMEJITVENE VREDNOSTI ZA
 POSAMEZEN RAZREDMERJENJEVIZUALNA KARAKT.
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Grafikon 2: Rezultati vizualnega razvrščanja vzorcev na podlagi standarda DIN 4074-5:2003-06. 
 
 
Iz grafikona 2 je razvidno, da večina vzorcev kvalitativno  ne ustreza najnižjim kriterijem za razvrstitev 
v katerikoli trdnostni razred.  66 % vzorcev bi tako bilo konstrukcijsko neuporabnih. Razloga za slednje 
sta lahko dva: previsoko zastavljena merila vizualnega razvrščanja lesa in posledična neuporabnost 
omenjenega standarda za vizualno razvrščanje lesa bukovine, ali pa slaba kakovost obravnavane 
populacije lesa.  
 
Preglednica 10: Razčlenjen prikaz rezultatov vizualnega razvrščanja bukovega lesa po standardu DIN 4074-
5:2003-06 glede na posamezne vizualne parametre. 












Grčavost 44 23 10 5 17 9 121 63 
Naklon vlaken 36 19 30 16 73 38 53 27 
Razpokanost 14 7 1 1 13 7 164 85 
Lisičavost 11 6 0 0 0 0 181 94 
Ukrivljenost 50 26 32 17 0 0 110 57 
Zvitost 3 2 15 8 0 0 174 90 
Obarvanost 63 32 26 14 27 14 76 40 
 
Iz preglednice 10 je razvidno, da večina vzorcev ni izpolnjevala minimalnih zahtev razvrščanja v 
trdnostne razrede zaradi obarvanosti, medtem ko je bil minimalni kriterij parametra zvitosti izpolnjen v 
98 %. Iz rezultatov je prav tako razvidno, da ima najvišje zastavljane  kriterije za uvrstitev lesa v najvišji 





RAZVRSTITEV VZORCEV PO DIN 4074-5:2003-06
Ne ustreza nobenemu razredu Razred LS7 Razred LS10 Razred LS13
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vizualnih parametrov uvrščenih v najvišji trdnostni razred, pa je bilo zaradi merodajnosti najbolj 
neugodnega kriterija vizualnega razvrščanja kar 66 % lesa ocenjenega za konstrukcijsko neprimernega. 
 
6.2 Razvrščanje preizkušancev v trdnostne razrede po NF B 52 001-1  
 
NF B 52 001-1 les listavcev razvršča v štiri trdnostne razrede: H1, H2, H3 in H4, pri čemer je razvrstitev 
odvisna od izbrane kombinacije. Razvrščamo lahko v skladu z mejnimi vrednostmi vizualnih 
karakteristik kombinacije 1 (v pripadajoča trdnostna razreda H1 in H3) ali mejnimi vrednostmi vizualnih 
karakteristik kombinacije 2 (v pripadajoča trdnostna razreda H2 in H4). Pri tem smo za razliko od 
nemškega standarda zaradi narave meritev vizualno razvrstili 175 preizkušancev in ne 192, kot smo jih 
po nemškem in britanskem standardu. Francoski standard les listavcev razvršča na podlagi ugotavljanja 
karakteristik naslednjih vizualnih parametrov: 
- branike, 
- grče, 
- naklon vlaken, 
- razpoke, 
- lisičavost, 
- ukrivljenost in zvitost, 
- obarvanost. 
 
Mejne vrednosti posameznih vizualnih parametrov so podane v spodnji preglednici, povzeti po 
francoskem standardu NF B 52 001-1, ki je bila tudi osnova za vizualno razvrščanje preizkušancev. 
 
Preglednica 11: Preglednica za vizualno razvrščanje lesa listavcev po standardu NF B 52 001-1 v trdnostne 
razrede. 
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Iz grafikona 3 je razvidno, da identičen odstotek preizkušancev (66%) kot pri nemškem standardu ne 
izpolnjuje zahtev za uvrstitev v katerikoli trdnostni razred in je tako konstrukcijsko neuporabnih. 
Razloga za slednje sta lahko dva: previsoko zastavljena merila vizualnega razvrščanja lesa in posledična 
neuporabnost omenjenega standarda za vizualno razvrščanje lesa bukovine, ali pa slaba kakovost 
obravnavane populacije lesa. V najvišji trdnostni razred H1 se je po rezultatih sodeč uvrstilo 22% 
preizkušancev, v trdnostni razred H3 pa 12%. 
 
Preglednica 12: Razčlenjen prikaz rezultatov vizualnega razvrščanja bukovega lesa po standardu NF B 001-1 v 
skladu s kombinacijo C1 glede na posamezne vizualne parametre. 










Grčavost 33 19 22 13 120 68 
Naklon vlaken 18 10 46 26 111 64 
Razpokanost 36 21 0 0 139 79 
Širina branik 0 0 0 0 175 100 
Lisičavost 11 6 0 0 164 94 
Ukrivljenost 65 37 0 0 110 63 
Zvitost 11 6 0 0 164 94 
 
Iz preglednice 12 je razvidno, da večina vzorcev ni izpolnjevala minimalnih zahtev razvrščanja v 
trdnostne razrede zaradi prekomerne ukrivljenosti, ukrivljenost pa je bila najbolj merodajna tudi pri 
uvrščanju preizkušancev v najvišji trdnostni razred. Iz rezultatov je prav tako razvidno, da je bil pri 
vsakem preizkušancu kriterij širine branik izpolnjen tako, da smo ga lahko uvrstili v najvišji trdnostni 





RAZVRSTITEV VZORCEV PO NF B 52 001-1
KOMBINACIJA C1
Razred H1 Razred H3 Ne ustreza nobenemu razredu
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Iz grafa 4 je razvidno, da 53 % preizkušancev ne izpolnjuje zahtev za uvrstitev v katerikoli trdnostni 
razred in je tako konstrukcijsko neuporabnih, kar je manj kot pri kombinaciji C1. Ugotovitev je smiselna, 
saj so za uvrstitev v trdnostni razred H4 nižje mejne vrednosti kakor za uvrstitev v trdnostni razred H3, 
kamor uvrščamo preizkušance po kombinaciji C1. V trdnostni razred H2, najvišji trdnostni razred v 
kombinaciji 2, se je uvrstilo 29 % preizkušancev, kar je ponovno več kot v primeru razvrščanja po 
kombinaciji C1. 
 
Preglednica 13: Razčlenjen prikaz rezultatov vizualnega razvrščanja bukovega lesa po standardu NF B 52 001-1 
v skladu s kombinacijo C2 glede na posamezne vizualne parametre.   










Grčavost 24 14 31 18 120 68 
Naklon vlaken 18 10 46 26 111 64 
Razpokanost 36 21 0 0 139 79 
Širina branik 0 0 0 0 175 100 
Lisičavost 11 6 0 0 164 94 
Ukrivljenost 42 24 0 0 133 76 
Zvitost 2 1 9 5 164 94 
 
Iz preglednice 13 je razvidno, da večina vzorcev ni izpolnjevala minimalnih zahtev razvrščanja v 
trdnostne razrede zaradi prekomerne ukrivljenosti, tako kot pri razvrščanju s kombinacijo C1, 
ukrivljenost pa je bila najbolj strog kriterij tudi pri uvrščanju preizkušancev v najvišji trdnostni razred.  
Pri vsakem preizkušancu je bil kriterij širine branik izpolnjen tako, da smo ga lahko uvrstili v najvišji 





RAZVRSTITEV VZORCEV PO NF B 52 001-1
KOMBINACIJA C2
Razred H2 Razred H4 Ne ustreza nobenemu razredu
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6.3 Razvrščanje preizkušancev v trdnostne razrede po BS 5756:2007   
 
BS 5756:2007 les listavcev razvršča v dva trdnostna razreda: višji trdnostni razred TH1 in nižji trdnostni 
razred TH2. Slednje velja za razvrščanje lesa s prerezom, manjšim od 200 cm2, in debelino, manjšo od 
10 cm – v kolikor je prerez večji, razvrščamo v trdnostna razreda THA in THB, za katera pa obstajajo 
drugačna merila in mejne vrednosti vizualnih parametrov. Vizualno razvrščanje poteka na podlagi 
parametrov vizualnih karakteristik, podanih v standardu: 
- grče, 
- naklon vlaken, 
- razpoke, 
- lisičavost, 
- distorzija (ukrivljenost, zvitost in koritavost), 
- vključki skorje. 
 
Po britanskem standardu smo razvrstili (tako kot po nemškem) 192 vzorcev. Mejne vrednosti 
posameznih vizualnih parametrov so podane v spodnji tabeli, povzeti po britanskem standardu BS 
5756:2007, ki je bila tudi osnova za vizualno razvrščanje preizkušancev. 
 
Preglednica 14: Preglednica za vizualno razvrščanje lesa listavcev po standardu BS 5756:2007 v trdnostne razrede. 
 
TH1 TH2













F = (x/y) 100 [%]
F < 10 %,
500 mm na koncih
F < 20 %,












Grčavost se sešteva, če je medsebojna
oddaljenost grč manjša od dvakratne 
širine vzorca oziroma ko je vlakno 
poškodovano.
Dimnezije obsega in ploščine prereza ne smejo biti zmanjšane za 
več kot 1/3. Dolžina lisičavosti pri tem ni pomembna.
Vzdolžna ukrivljenost < 10 mm/2 m
Prečna ukrivljenost  < 8 mm/2 m
Zvitost < 1 mm pri 25 mm debeline
Koritavost: ni omejena
500 mm na koncih vključki ne smejo biti večji od širine vzorca.
Drugje ne smejo biti 1,5-krat večji od širine vzorca ali večji od
20 % dolžine vzorca, merodajno je manjše.
RAZPOKE
Manjše od 1 m ali največ 1/4 dolžine 
vzorca, merodajno je manjše
Dovoljene le na koncih, dolžina manjša 
od širine vzorca
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Grafikon 5: Rezultati vizualnega razvrščanja vzorcev na podlagi standarda BS 5756:2007. 
 
 
Iz grafikona 5 je razvidno, da večina vzorcev kvalitativno ne ustreza najnižjim kriterijem za razvrstitev 
v najnižji trdnostni razred, t. j. razred TH2.  Več kot polovica oziroma 55 % vzorcev bi tako bilo 
konstrukcijsko neuporabnih. V najvišji trdnostni razred TH1 lahko na podlagi britanskega standarda 
uvrstimo 30 % preizkušancev.   
 
Preglednica 15: Razčlenjen prikaz rezultatov vizualnega razvrščanja bukovega lesa po standardu BS 5756:2007 
glede na posamezne vizualne parametre. 










Grčavost 41 21 27 14 124 65 
Naklon vlaken 9 5 49 26 134 69 
Razpokanost 65 34 0 0 127 66 
Lisičavost 13 7 0 0 179 93 
Distorzija 2 1 0 0 190 99 
Vključki skorje 16 8 0 0 176 92 
 
Iz preglednice 15 je razvidno, da večina vzorcev ni izpolnjevala minimalnih zahtev razvrščanja v 
trdnostne razrede zaradi razpokanosti, medtem ko je bilo kljub distorzičnim pojavom (ukrivljenost, 
zvitost, koritavost) v najvišji trdnostni razred uvrščeno kar 99 % preizkušancev.  Iz rezultatov je prav 
tako razvidno, da ima najvišje zastavljane  kriterije za uvrstitev lesa v najvišji trdnostni razred parameter 
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7 RAZVRŠČANJE PREIZKUŠANCEV V TRDNOSTNE RAZREDE PO METODI 
ODLOČITVENEGA DREVESA 
 
Razvrščanje lesa v trdnostne razreda na podlagi obstoječih nacionalnih standardov za vizualno 
razvrščanje lesa je le eden od mogočih načinov razvrščanja, pri katerem so za potrebe razvrščanja 
upoštevane različne vizualne karakteristike in anomalije lesa. Potem, ko sem v sklopu diplomske naloge 
raziskal korelacijske zveze med vizualnimi karakteristikami in karakteristično natezno trdnostjo, 
povprečnim modulom elastičnosti in karakteristično vrednostjo gostote lesa, sem v nadaljevanju pri 
razvrščanju upošteval zgolj tiste vizualne karakteristike, ki po preiskavah in izračunih najbolj vplivajo 
na vrednosti trdnostnih, deformabilnostnih in fizikalnih parametrov. 
 
V nadaljevanju sem sestavil in analiziral odločitvena drevesa, ki les razvrstijo v trdnostne razrede na 
podlagi treh vizualnih karakteristik z najvišjimi vrednostmi korelacije.  
 
7.1 Splošno o odločitvenem drevesu   
 
Odločitveno drevo (ang. decision tree) predstavlja način razvrščanja vzorcev določene populacije, pri 
kateri vzorce na podlagi izbranih pogojnih kriterijev in njihovih mejnih vrednosti optimalno razvrstimo 
v skupine z znanimi lastnostmi. Odločitveno drevo predstavlja enega od najbolj preglednih in hitrih 
načinov razvrščanja, pri katerem lahko vzorce določene populacije postopoma z obravnavo in 
primerjanjem izbranih kriterijev razvrstimo v skupine primerljivih lastnosti. Struktura odločitvenih 




V sklopu diplomske naloge sem z odločitvenim drevesom ugotavljal tri značilne razvrstitvene 
karakteristike lesa (karakteristična natezna trdnost, povprečni modul elastičnosti in karakteristična 
gostota), na podlagi katerih sem nato les razvrstil po trdnostnih razredih, skladnih s standardom SIST 
EN 338:2016. Odločitvena drevesa, na podlagi katerih sem razvrščal vzorce v trdnostne razrede, 
temeljijo na primerjanju vizualnih karakteristik lesa in napak v lesu. Zaradi smiselnosti razvrščanja in 
praktičnosti uporabe sem izključil vizualne karakteristike lesa, ki imajo po ugotovitvah nizko korelacijo 
z izbrano mehansko oz. fizikalno karakteristiko, v posamezno odločitveno drevo pa vključil zgolj tiste 
tri, ki najbolj vplivajo na natezno trdnost, elastični modul ali gostoto bukovega lesa. 
 
Preglednica 16: Prikaz izbranih vizualnih karakteristik z najvišjo korelacijo glede na mehanske oz. fizikalne 
karakteristike, na podlagi katerih sem razvrščal preizkušance po metodi odločitvenega drevesa. 
Odločitveno drevo 
Karakteristična 











obarvanost širina branik širina branik 
 
Populacija, ki sem jo razvrščal, je obsegala 192 vzorcev, na njih pa so bile izmerjene in določene 
vizualne karakteristike, potrebne za razvrščanje po vseh treh standardih.  Mejne vrednosti parametrov 
vizualnih karakteristik (v odločitvenih drevesih označenimi z oznako ''Pmid''), na podlagi katerih sem 
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razvrščal vzorce, so bile določene s srednjo vrednostjo posameznih parametrov vizualnih karakteristik 
celotne populacije, z izjemo grč, kjer smo kot za mejo definirali samo prisotnost grč. Odločitvena 
drevesa vključno z izračuni karakterističnih vrednosti gostote in natezne trdnosti ter povprečne vrednosti 
modula elastičnosti so bila narejena s programom Wolfram Mathematica, izrisana pa v programskih 
orodjih Microsoft Office.  
 
Še pred samim razvrščanjem sem izračunal karakteristični vrednosti natezne trdnosti in gostote in 
povprečno vrednost modula elastičnosti za celotno populacijo, t. j. 192 preizkušancev.  
 
Preglednica 17: Mehanske in fizikalne karakteristike 192 preizkušancev. 
Mehanska oz. fizikalna količina Vrednost 
Karakt. natezna trdnost: ft,0,k 23,28 N/mm2 
Povprečni modul elastičnosti: E0,mean 15,61 kN/mm2 
Karakt. gostota: ρk 623,35 kg/m3 
 
Na podlagi zgornjih vrednosti bi lahko ob upoštevanju mejnih vrednosti v SIST EN 338:2016 celotno 
populacijo razvrstili v naslednje trdnostne razrede: 
- D35, če vzorce razvrstimo na podlagi karakteristične natezne trdnosti bukovine, 
- D55, če vzorce razvrstimo na podlagi povprečne vrednosti modula elastičnosti, 
- D50, če vzorce razvrstimo na podlagi karakteristične vrednosti gostote.  
 
Skupna razvrstitev populacije v trdnostni razred ob predpostavki, da je merodajna najnižja posamezna 
razvrstitev (t. j. karakteristična natezna trdnost), bi tako bil trdnostni razred D35. 
 
Preglednica 18: Razvrstitev celotne populacije v trdnostni razred na podlagi karakteristične natezne trdnosti, 
povprečne vrednosti modula elastičnosti in karakteristične vrednosti gostote. 
Parameter Vrednost parametra Trdnostni razred 
ft,0,k [N/mm2] 23,28 D35 
E0,mean [kN/mm2] 15,61 D55 
ρk [kg/m3] 623,35 D50 
Skupna razvrstitev populacije:   D35 
 
7.3 Odločitveno drevo na podlagi natezne trdnosti  
 
Za izdelavo odločitvenega drevesa na podlagi natezne trdnosti smo uporabili vizualne karakteristike, ki 
imajo najvišjo korelacijo z natezno trdnostjo: 
- grče, 
- longitudinalna oddaljenost grč, 
- obarvanost. 
 
Razvrstitev sem najprej izvedel na podlagi ugotovljenih karakterističnih vrednosti natezne trdnosti, nato 
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Grafikon 6: Odločitveno drevo, kjer razvrstitev vzorcev temelji na njihovi natezni trdnosti. 
 
 
Iz grafikona 6 je razviden precej razgiban potek razvrščanja, pri katerem je bilo kar 82 preizkušancev 
razvrščeno v trdnostni razred D70, saj je njihova karakteristična natezna trdnost znašala 44,23 N/mm2. 
38 preizkušancev je bilo razvrščenih v trdnostni razred D45, 7 v trdnostni razred D35 in 65 
preizkušancev v razred D30. Kriterij, ki na podlagi odločitvenega drevesa najbolj pripomore k trdnosti 
preizkušancev in njihovi končni razvrstitvi, je grčavost, kjer je razlika med trdnostnima razredoma 
preizkušancev brez grč in preizkušancev z grčami precej velika. Vzorce, ki imajo grče in pri katerih je 
njihova longitudinalna oddaljenost manjša od polovice preizkušanca, lahko tako na podlagi rezultatov 
neposredno uvrstimo v razred D30. 
 
Preglednica 19: Rezultati razvrščanja vzorcev v trdnostne razrede po vizualnih parametrih, ki imajo z natezno 
trdnostjo najvišjo korelacijo, na podlagi vseh treh mehanskih in fizikalnih karakteristik. 
Število 
vzorcev 
Razvrstitev po Skupna 


































Pri razvrstitvi, prikazani v preglednici 19, sta poleg trdnosti upoštevana še povprečni modul elastičnosti 
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razvrščeni v trdnosti razred D70 na podlagi natezne trdnosti, zaradi neustrezne gostote padejo v trdnostni 
razred D45. Pri ostalih nižjih trdnostnih razredih ostane natezna trdnost merodajen kriterij, zato 
obravnava gostote in elastičnega modula tako ne bi bila potrebna. Iz tabele je razvidna tudi najočitnejša 
variacija vrednosti karakteristične natezne trdnosti, medtem ko so vrednosti gostote in elastičnega 
modula manj razpršene in se gibljejo zgolj okrog dveh trdnostnih razredov – D50 in D55. 
 
7.4 Odločitveno drevo na podlagi modula elastičnosti  
 
Za izdelavo odločitvenega drevesa na podlagi modula elastičnosti sem uporabil vizualne karakteristike, 
ki imajo najvišjo korelacijo z modulom elastičnosti: 
- obarvanost, 
- grče, 
- širina branik. 
 
Razvrstitev sem najprej izvedel na podlagi ugotovljenih povprečnih vrednosti modula elastičnosti, nato 
pa še na podlagi karakteristične natezne trdnosti in karakteristične vrednosti gostote.  
 
Grafikon 7: Odločitveno drevo, kjer razvrstitev vzorcev temelji na njihovem povprečnem modulu elastičnosti. 
 
 
Iz grafikona 7 je razviden nekoliko manj razgiban potek razvrščanja kot pri razvrščanju preizkušancev 
na podlagi karakteristične natezne trdnosti, s katerim smo na koncu prišli do razvrstitve v dva trdnostna 
razreda (D50 in D55). V trdnostni razred D55  je bilo tako na koncu razvrščenih 112 preizkušancev, v 
trdnostni razred D50 pa 80 preizkušancev. Kriterij, ki na podlagi odločitvenega drevesa najbolj 
pripomore k trdnosti preizkušancev in njihovi končni razvrstitvi, je grčavost, medtem ko širina branik 
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razred – 9 preizkušancev z neugodno grčavostjo, zaradi katere bi bili uvrščeni v trdnostni razred D50, 
je bilo zaradi branik, manjših od 2 mm, uvrščenih v en trdnostni razred višje – D55. 
 
Preglednica 20: Rezultati razvrščanja vzorcev v trdnostne razrede po vizualnih parametrih, ki imajo z natezno 
trdnostjo najvišjo korelacijo, na podlagi vseh treh mehanskih in fizikalnih karakteristik. 
Število vzorcev 
Razvrstitev po Skupna 


















Pri razvrstitvi, prikazani v preglednici 20, sta poleg povprečnega modula elastičnosti upoštevana še 
karakteristična natezna trdnost in pa karakteristična vrednost gostote. Iz rezultatov tovrstnega 
razvrščanja je razvidno, da vzorci, razvrščeni v trdnostni razred D55 na podlagi modula elastičnosti, 
zaradi neustrezne gostote zopet padejo v trdnostni razred D45 – očitno je, da je gostota pri preizkušancih 
z višjimi mehanskimi karakteristikami problematična, saj preprečuje uvrstitev lesa kljub visokim 
trdnostim in deformabilnostnim lastnostim v višje trdnostne razrede.. Pri drugi skupini preizkušancev 
merodajen kriterij predstavlja karakteristična natezna trdnost lesa, zaradi katerega so bili preizkušanci 
uvrščeni v trdnostni razred D30.   
 
7.5 Odločitveno drevo na podlagi gostote  
 
Za izdelavo odločitvenega drevesa na podlagi gostote sem uporabil vizualne karakteristike, ki imajo 
najvišjo korelacijo z gostoto: 
- zvitost, 
- razpokanost 
- širina branik. 
 
Razvrstitev sem najprej izvedel na podlagi ugotovljenih vrednosti karakteristične gostote, nato pa še 
karakteristične natezne trdnosti in povprečnega modula elastičnosti.  
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Grafikon 8: Odločitveno drevo, kjer razvrstitev vzorcev temelji na njihovi karakteristični vrednosti gostote. 
  
 
Iz grafikona 8 je razviden najmanj razgiban potek razvrščanja v primerjavi s predhodnima načinoma 
razvrstitve, z razvrstitvijo na podlagi gostote pa pridemo do razvrstitve preizkušancev v dva trdnostna 
razreda – D45 in D50. V trdnostni razred D50  je bilo tako na koncu razvrščenih 157 preizkušancev, v 
trdnostni razred D45 pa 35 preizkušancev. Na uvrstitev vzorcev v nižji trdnostni razred od trdnostnega 
razreda celotne populacije, ki je v našem primeru D50, vpliva zgolj širina branik. Tovrstno razvrščanje 
se mi zdi zaradi majhnega raztrosa vrednosti karakteristične gostote in vprašljive smiselnosti 
povezovanja gostote s samo trdnostjo materiala pri bukovini najmanj smiselno, saj so mejne vrednosti 
trdnostnih razredov zastavljene precej široko.  
 
Preglednica 21: Rezultati razvrščanja vzorcev v trdnostne razrede po vizualnih parametrih, ki imajo z gostoto 
najvišjo korelacijo, na podlagi vseh treh mehanskih in fizikalnih karakteristik. 
Število vzorcev 
Razvrstitev po Skupna 


















Pri razvrstitvi, prikazani v preglednici 21, sta poleg karakteristične vrednosti gostote upoštevana tudi 
povprečni modul elastičnosti in karakteristična natezna trdnost. Iz rezultatov tovrstnega razvrščanja je 
razvidno, da je za uvrstitev preizkušancev v trdnostne razrede merodajna karakteristična natezna trdnost 
lesa. Podobno kot v razvrščanjih predhodno gostota in povprečni modul elastičnosti preizkušance 
praviloma razvrsti zgolj v mejna trdnostna razreda, zaradi nihanj v razvrstitvenih vrednosti modula 
elastičnosti ali gostote. Čeprav smo izbrali vizualne karakteristike, ki imajo z gostoto najvišjo korelacijo, 
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trdnostne razrede.  Prav tako opazim, da ima edini občuten vpliv vizualna karakteristika, po kateri 
razvrščamo preizkušance šele v tretjem koraku. 
 
7.6 Sklepne ugotovitve  
 
Razvrščanje lesa po metodi odločitvenih dreves je izločilo vpliv parametrov, ki ne vplivajo na trdnostne, 
deformabilnostne in fizikalne parametre lesa, zaradi česar smo dosegli dvoje:  preizkušanci so bili 
razvrščeni v višje in optimalnejše trdnostne razrede, poleg tega pa smo z izločitvijo vizualnih 
karakteristik, ki bistveno ne vplivajo na samo razvrstitev, tehnološko izločili tudi zamudne meritve 
vizualnih karakteristik in tako poenostavili sam proces razvrščanja lesa v trdnostne razrede. Odločitvena 
drevesa so namreč prav gotovo med najbolj priljubljenimi, hitrimi, predvsem pa enostavnimi postopki 
razvrščanja vzorcev določene populacije, kar velja tudi v primeru lesa. 
 
Kot je razvidno iz rezultatov, smo lahko z  razvrščanjem po metodi odločitvenih dreves bukovino 
razvrstili tudi v trdnostni razred D45, v katerega po obstoječi metodologiji vizualnega razvrščanja les 
ne moremo uvrstiti. Poleg tega smo v najvišji trdnostni razred uvrstili kar 120 od 192 vzorcev, pri tem 
pa smo v trdnostni razred razvrstili vsak kos lesa. Razvrstitev lesa v višji trdnostni razred pomeni možno 
širše področje uporabe lesa in njegovo boljšo izkoriščenost, kar vodi do ugodnih ekonomskih in 
prostorskih posledic. 
 
Rezultati razvrščanja so pokazali, da je karakteristična natezna trdnost lesa parameter, ki med vsemi 
tremi obravnavanimi (karakteristična natezna trdnost lesa, karakteristična vrednost gostote in povprečni 
modul elastičnosti) v večini primerov pogojuje razvrstitev v določen trdnostni razred, medtem ko se 
povprečni modul elastičnosti modul ni izkazal za merodajnega niti v enem primeru razvrščanja. Sem pa 
med izvajanjem analize opazil zanimivost, ki bi se v praksi lahko izkazala za problematično: bukovine 
na podlagi obstoječih standardov praktično ne moremo uvrstiti v trdnostni razred, ki bi bil višji od D50, 
in sicer zaradi gostote.  Karakteristična vrednost gostote namreč niti v enem primeru ne preseže 660 
kg/m3, ki predstavlja spodnjo mejo za trdnostni razred D55, kljub razvrščanju lesa v trdnostne razrede 
na različne načine in na podlagi različnih vizualnih karakteristik.  
 
Prav gotovo bi morali z nadaljnjimi raziskavami in analizami preveriti ustreznost obstoječega načina 
razvrščanja lesa za primer bukovine ter po potrebi predlagati njegove meje. Obravnavanje podobnih, 
skoraj konstantnih vrednosti gostote kot razvrstitvenega parametra se mi ne zdi preveč smiselno, saj z 
njo zgolj omejujemo uporabo bukovine tudi za zahtevne konstrukcijske elemente, ki bi jih lahko izvedli 
z bukovino visokih trdnostnih razredov. Možni rešitvi, sam bi se bolj nagibal k prvi, sta dve: prilagoditev 
mejnih vrednosti karakteristične gostote posameznih trdnostnih za primer bukovine ali izločitev kriterija 
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V okviru diplomske naloge sem preučil obstoječe načine vizualnega razvrščanja lesa, pri tem pa na 
podlagi vizualnega razvrščanja lesa bukovim preizkušancem najprej določil vizualne karakteristike, nato 
pa jih razvrstil v trdnostne razrede skladno s tremi različnimi nacionalnimi standardi za vizualno 
razvrščanje listavcev (nemški, francoski in britanski standard). Ugotovil sem, da se na podlagi 
vizualnega razvrščanja lesa (v tem primeru bukovine) skladno z nacionalnimi standardi ogromen delež 
lesa izloči iz razvrščanja in predstavlja material, ki ni primeren za projektiranje nosilnih gradbenih 
konstrukcij. Izmed vseh treh obravnavanih standardov se je na podlagi rezultatov za najmanj strogega 
izkazal francoski standard, in sicer razvrščanje po kombinaciji C2, s katerim smo za neuporaben les 
označili ''le'' 53 % preizkušancev. Francoski standard se je izkazal za najboljšo izbiro tudi pri razvrščanju 
lesa v najvišje trdnostne razrede; z razvrščanje po kombinaciji C1 smo v trdnostnem razredu H1 
(ekvivalentno trdnostnemu razredu D40) dobili 12 % preizkušancev, kar je za 3 % več kot pri 
razvrščanju po nemškem standardu.  
 
Kljub vsemu pa se je izkazalo razvrščanje na podlagi odločitvenih dreves za veliko bolj praktičen in 
učinkovit način razvrščanja konstrukcijskega lesa. Ugotovil sem, da lahko z odločitvenimi drevesi, v 
katerih razvrščamo les zgolj na podlagi z mehanskimi in fizikalnimi parametri najbolj povezanimi 
vizualnimi karakteristikami, konstrukcijski les razvrstimo tudi v višje trdnostne razrede, kot jih 
omogočajo nacionalni standardi za razvrščanje lesa. Prav tako je bilo ugotovljeno, da pri razvrščanju 
lesa z odločitvenimi drevesi odpadnega lesa ni oziroma bi ga bilo, ob poostritvi kriterijev, precej manj, 
kot v primeru razvrščanja na podlagi nacionalnih standardov za vizualno razvrščanje. 
 
Razvrščanje z odločitvenimi drevesi se je torej izkazala za boljši način razvrščanja lesa, kljub omejitvi, 
ki jo pri razvrščanju predstavlja karakteristična vrednost gostote. Glede na izmerjene vrednosti gostote 
bukovega lesa, ki se gibljejo okrog 600 kg/m3,  je bukov les tudi na podlagi odločitvenih dreves praktično 
nemogoče razvrstiti v trdnostni razred, višji od D50, saj je ustrezna karakteristična vrednost gostote 
materiala eden treh pogojev (poleg karakteristične trdnosti in povprečnega modula elastičnosti) za 
razvrstitev v določen trdnostni razred. 
 
Prepričan sem, da bodo določene ugotovitve, prikazane v diplomski nalogi, v veliko pomoč bodočim 
snovalcem enotnega standarda za vizualno razvrščanje bukovine na slovenskem področju. Seveda pa so 
za izdelavo celovitega, predvsem pa učinkovitega standarda za vizualno razvrščanje lesa za potrebe 
slovenskega gradbeništva potrebne nadaljnje analize in raziskave na področju, ki v Sloveniji predstavlja 
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